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 Multi-bit digital direct drive technology has achieved a low power consumption and high accuracy in the 
speaker field. Applying this technology to the motor has been researched. However, there is no research about 
efficiency degradation due to switching by oversampling. In this paper, improved method of power efficiency 
by broadening frequency characteristics is proposed. 
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1. はじめに 
 近年，世界的にエネルギー消費量の増加，環境問題
への関心が高まり，省エネルギー化への要望が高まって
いる．図 1 に国内の電力使用量の結果を示す．モーター
は電気エネルギーを機械エネルギーに換える装置である．
モーターの消費電力量は全体の半分を占めていて，モー
ターの高効率化は重要な課題である[1]．そして，加工機
に動力としてモーターが搭載されているため，モーター
の高精度化が求められる．また，家電製品にモーターが使
われるため，モーターの高効率化が求められる． 
モーターには複数の種類があるが，そのうちブラシレ
ス DC モーターは，長寿命，省エネ，低騒音，小型，生産
性の高さなどの特徴がある．それを基にした，デジタル直
接駆動技術を用いたマルチコイルモーターが提案されて
いる．これはフルデジタルスピーカの技術を応用し，アク
チュエータをモーターに変えたものである． 
本研究では，フルデジタルスピーカの技術に用いるΔ
Σ変調器と NSDEM (Noise Shaping Dynamic Element 
Matching method)をモーター駆動に最適化することで、
高精度駆動と高効率化の実現を目指す． 
 
 
2. デジタル直接駆動型マルチコイルモーターの
システム 
(1)  基本構成 
図 1 にマルチコイルモーターの構成を示す．モータ
ーに取り付けられたロータリーエンコーダからロータの
位置を検出し，どの相を駆動させるかを決定する．次に，
ロータリーエンコーダ信号の出力間隔から速度を検出し，
制御器で速度制御を行う．そして，ΔΣ 変調器を用いて，
入力信号を，量子化し，各相の駆動させるコイル数を決定
する．その後，NSDEM を用いて，出力コイルをシャッ
フリングすることで使用頻度を均一化し，製造誤差を低
減する． NSDEM 後の出力をモータ駆動する H ブリッ
ジドライバ回路に入力する．H ブリッジドライバ回路を
搭載して，UVW 相のコイルを独立で駆動する．ロータが
回転すると，ロータリーエンコーダの信号から，再び位置
検出と速度検出が行われ，駆動部へフィードバックされ
る． 
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図 1 マルチコイルモーターの構成 
 
 
(2)  基本動作 
図 2 に駆動させるビット数とコイル全体の出力の大
きさの関係性を示す．マルチビット制御では，マルチレベ
ルの PDM(Pulse Density Modulation)信号のビット数と
同じ数だけドライバ回路を用意し，各コイルに電流を流
す．そして，出力値の大きさに応じて駆動させるコイルの
数を最適化している．たとえば，高トルクで回転させる場
合は，各相全てのコイルに電流を流して大きな磁界を生
み出す．反対に，低トルクで回転させる場合は，各相一つ
のコイルにのみ電流を流す．また，マルチビットでそれぞ
れのコイルを独立して制御できるため，磁界の強さを細
かく制御できる．デジタル直接駆動技術では，並列接続し
てコイルに電流を流している．そのため，マルチコイルの
数を増やすことで出力値を増やすことができる．よって，
電源電圧を上げずに大出力を得られる． 
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図 2 駆動させるビット数とコイル全体の出力の大きさ
の関係性 
 
(3)  PDM制御 
デジタル直接駆動技術では，マルチビット PDM 信号で
制御を行っている．図 3 に PDM 制御での波形の表し方を
示す． 
出力電圧は，矩形波のパルスの変化によって決めてい
る．パルス幅は出力電圧に関わらず常に一定であり，ある
一定の時間においてのパルス密度で出力電圧を表す．よ
って，入力波形の状態は 0，1 の二値で決まり，出力電圧
はパルスの 0 の数が多ければ小さくなり，1 の数が多け
れば大きくなる． 
また，入力信号を変換するのにアナログ回路を必要と
せず，デジタル回路のみで構成できる． 
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図 3 パルス密度変調(PDM)における入力信号の表し方 
 
(4)  Δ∑変調器 
デジタル信号でモーターを直接駆動させるには，駆動
しやすい信号に変換する必要がある．ここでは，必要な信
号帯域幅をオーバーサンプリングすることで，高精度変
換を実現できる，ΔΣ変調器を用いる． 
ΔΣ変調器の構成を図 4 に示す． 
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図 4 ΔΣ変調器の構成 
 
Δ∑変調器は積分器で構成されたループフィルタ，量
子化器を用いたフィードバック回路から構成されている．
入力信号は積分器を通り，量子化器によって量子化され
る．また，量子化器の出力が入力へフィードバックされ，
入力信号との差分が積分されることとなる． 
n 次のΔΣ変調器の伝達関数は次式で示すことができ
る． 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑧) = 𝑧
−𝑛𝑉𝑖𝑛(𝑧) + (1 − 𝑧
−1)𝑛𝑄(𝑧)      (1) 
 
この式から量子化雑音𝑄(𝑧)に(1 − 𝑧−1)𝑛の伝達関数が
かかることがわかる．このとき，入力信号𝑉𝑖𝑛(𝑧)は nクロ
ック遅延されて出力される． 
周波数𝜔成分の量子化誤差によるノイズに注目する．
そのノイズに遅延𝑧−1をかけるとノイズ位相が𝑒𝑥𝑝 (𝑗𝜔𝑇)
ずれる．このときクロック周期 T が十分短ければ次式で
近似できる． 
 
|1 − 𝑧−1| = |1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑗𝜔𝑇)| ≈ 2𝜔𝑇      (2) 
 
𝜔𝑇 ≪ 1とみなせる低周波領域ではΔΣ変調器の内部
で発生した量子化誤差は大幅に低減される．反対に，高周
波領域では，ノイズが強調される． 
つまり，入力信号付近の不要なノイズ成分を，高い周波
数領域へシフトさせるノイズシェーピングが実現される． 
また，次数を n次にすれば，(1 − 𝑧−1)𝑛の伝達関数が量子
化雑音にかかるため，次数を上げるほど，シェーピング特
性が上がる． 
 
図 5 ノイズシェーピング特性 
 
(5)  温度計コード 
   Δ∑変調器によって量子化された信号は2進数の信号
として出力される．この 2 進数の信号は重み付けされた
信号である．この信号をそのままコイルに入力する場合，
コイルの製造工程において重み付けされる必要がある．
しかしコイルの製造工程における重み付けは高い精度が
要求される． 
そこで，表 1 のように温度計コードという重みづけさ
れていない信号に置き換える．これで，同じコイルを複数
使用することが可能となり，製造誤差を緩和することが
可能となる． 
 
表 1 温度計コード 
 
 
 
(6) Noise Shaping Dynamic Element Matching (NSDEM) 
温度計コードを用いることで，同一のコイルを複数使
用することが可能になった．しかし，ドライバ回路やコイ
ルそのものには製造誤差によるバラつきが存在する．製
造誤差によって，出力は理想の線形にはならず，非線形と
なる．コイルのばらつきはトルクむらの原因となり，効率
が劣化する．素子ばらつきによって生じる誤差に対して，
シェーピングをかけることで，トルクむらを抑えること
が可能となる． 
NSDEM のブロック図を図 6 に示す． 
温度計コードに変換されたΔΣ変調器の出力がソートセ
レクタに入力される．駆動コイル数のデータがループフ
ィルタに入力され、各コイルの使用回数をループフィル
タ（n 次の積分器）で，積分する．積分された信号とΔ∑
変調器出力をソートセレクタで比較し，使用頻度の少な
い順に並び替えられ，入力された温度計コードに応じて
出力するコイル数を選択する． 
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図 6 NSDEM のブロック図 
これにより，使用頻度の低いコイルを優先的に使用し，
コイルを使用するパターンにシャッフリングをかける．
シャッフリングをかけることにより，それぞれのコイル
の使用回数が平均化され，ばらつきを抑えることで出力
は線形となる．よって，ばらつきを抑え，線形性を確保す
ることで，ノイズを低減することができ，高効率化につな
がる． 
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図 7 NSDEM による線形化 
 
NSDEMの等価回路を図 8 に示す． 
 
 
図 8 NSDEM の等価回路 
 
𝐶𝑒をコイルのばらつき，𝑄𝑣(𝑧)をソートセレクタ，𝐸(𝑧)を
出力誤差とすると，この等価回路の伝達関数は次式で表
される． 
 
𝐸(𝑧) = (1 − 𝑧−1)𝑛𝐶𝑒𝑄𝑣(𝑧)           (3) 
 
モーターのコイルのばらつきによって，低域にノイズが
発生するが，NSDEM は，そのノイズに対し，ΔΣ変調
器のようなシェーピング特性をもたらす． 
さらに積分器を直列接続することで，ΔΣ変調器同様，
NSDEM の次数を上げることが可能となり，シェーピン
グ特性が上がる． 
(7)  ドライバ回路 
マルチコイルモーター駆動システムでは，モーターの
コイルはデジタル信号によって駆動するため，アナログ
回路は必要としない．プッシュプルバッファ(D 級増幅段
回路)と，デッドタイム生成回路，レベルシフタ回路を含
んだドライバ ICを使用し，図 9 に示す Hブリッジドライ
バ回路を使用する．3 パターンの入力信号により，Hブリ
ッジ回路を制御し，コイルへ流す電流を制御することで
コイルに発生する磁極を変化させる．また，パルス密度と
使用するコイル数を変化させることで磁界の強さを決定
する． 
10進数 2進数 温度計コード
0 0000 00000000
1 0001 00000001
2 0010 00000011
3 0011 00000111
4 0100 00001111
5 0101 00011111
6 0110 00111111
7 0111 01111111
8 1000 11111111
 VDD
+ -
M1
M2
M3
M4
 
図 9 ドライバ回路 
 
表 2 ドライバ回路 
 
 
3. デジタル直接駆動型モーターにおける Δ∑変
調器の特性の影響 
(1)  信号精度と回転精度の関係性 
デジタル直接駆動技術をモーター駆動に最適化する
ことで、高精度駆動と高効率化の実現を目指す．まず、Δ
∑変調器の性能を上げて高品質な信号を生成したときの
影響を見る．各コイルの巻き線抵抗，自己インダクタンス，
相互インダクタンスなどのパラメータが搭載されたマル
チコイルモーターの simulink モデルを用いてシミュレ
ーションを行った．このとき、マルチコイルモーターから
駆動部へフィードバックをかけず，オープンループで，無
負荷駆動してシミュレーションした． また simulink モ
デルを使用してシミュレーションしたとき，各コイルの
素子ばらつきは 0 と設定した． 
 
 
 
図 10 シミュレーションした際の全体システム 
 
 
表 3 シミュレーション条件 
 
 
 
 
 
 
図 11 Δ∑変調器の信号のスペクトル 緑：1次
DSM，赤：2次 DSM，青：3次 DSM 
 
 
 
図 12 Δ∑変調器で駆動したときのモータの回転速
度の変化 緑：1 次 DSM, 赤：2 次 DSM,青：
3 次 DSM 
 
ΔΣ変調器のシェーピング特性によって信号帯域の
量子化誤差が低減されるが，ΔΣ変調器の次数によって
その特性が強くなる．生成された高精度な信号により，コ
イルに流れる電流が生成する磁界による回転の精度が上
がることがわかる．すなわち、スピーカー同様，SN 比を
上げると，高精度駆動が可能になると考えられる． 
(2) ドライバ回路の消費電力 
マルチコイルモーターに用いるΔ∑変調器は信号を加
算せず複数のコイルに出力するため，低電圧で駆動可能
となっている．しかし，Δ∑変調器は高速サンプリングを
行い，細かい制御を行うため，その性能を上げるほどスイ
ッチング回数は増えると考えられる．そこで，マルチコイ
ルモーターを駆動するドライバ回路の消費電力の影響を
見る． 
そこで，Ltspice によるシミュレーションによって，ド
ライバ回路の消費電力を求める． 
今回シミュレーションに使用したΔ∑変調器からモー
ター出力までの回路を図 13 に示す． 
H ブリッジドライバ回路を用いて，マルチコイルを独
(+,－)の値 磁極 M1 M2 M3 M4
(1,0) N ON OFF OFF ON
(0,1) S OFF ON ON OFF
(0,0) None OFF ON OFF ON
(1,1) None ON OFF ON OFF
立に駆動している．また，マルチコイルモーターは 3 相
3bit（各相のコイルを 3つに分割）を想定しており，各コ
イルの自己インダクタンス，相互インダクタンスは実測
に基づいた値を使用している．dq 軸座標変換により有効
電力，無効電力を算出することで，トルク，回転数を算出
できるものとなっている． 
Δ∑変調器を MATLAB/simulink によって設計，シミ
ュレーションを行った．そのΔ∑変調器の信号を図 13 の
LTspice のドライバ IC の入力へエクスポートし，マルチ
コイルモーターを駆動するドライバ回路の消費電力を求
める．電源からドライバ回路に供給される電力を算出し
た．その結果からΔ∑変調器の特性をもとに検討を行う． 
ここで，Δ∑変調器の次数を変化させたとき，および
NSDEMをかけたときの消費電力の比較を行った．その結果
を表 4 に示す． 
 
 
 
図 13 H ブリッジドライバ回路で駆動するマルチコ
イルモーター 
 
 
表 4 Δ∑変調器の信号を入力したときのドライバ回
路の消費電力 
 
 
 
Δ∑変調器の次数を 1 次から 2 次に上げたとき，ドラ
イバ回路の消費電力が 14.2[W]上昇した．Δ∑変調器のノ
イズシェーピング特性が高速化したため，PDM 信号のパ
ルス密度が上がることによってスイッチング損失が増え
たためと考えられる． 
また，NSDEM を用いたときに消費電力が下がるのは，
コイルの使用頻度の均一化により，各コイルを駆動する
パルスの周波数が高くなり，モータのインダクタンスに
より，パルスの高周波成分による電流が減少し，パルスの
ONの状態の損失を低減できたためと考えられる． 
3 相 3 ビットのマルチコイルモータへ入力するためのΔ
∑変調器の信号を Verilog HDL で生成すると図 14 のよ
うになる．各ビットの出力と位相をずらした出力を示す．
このビット数に応じて複数のコイルを駆動する．この場
合，一相につき 3 つのコイルで構成されており，出力に
応じてコイルの駆動数を決めることができる．しかし，下
位と上位のコイルの駆動頻度が異なる．下位のコイルの
使用頻度が高くなっていて，パルスの ON の状態の損失
を引き起こしている．そこで，NSDEM を用いて使用頻
度を均一化させる必要がある． 
図 14 の信号をシャッフリングした NSDEM の出力を
図 15 に示す．±3 ビットずつで使用頻度を均一化してい
る様子を表している． 
VerilogHDL で生成したΔ∑変調器の信号をドライバ
回路に入力したときの消費電力の影響を表 5 に示す． 
 
 
 
図 14 Δ∑変調器の出力(out_u_1 から out_u_3 が U
相の＋側出力， 
out_u_1 から out_u_3 が U 相の－側出力， 
out_v_1 から out_v_3 が V 相出力，out_w_1 か
ら out_w_3 が W 相出力) 
 
 
 
図 15 NSDEM の出力 
 
 
表 5 VerilogHDL で生成したΔ∑変調器の信号を入
力したときのドライバ回路の消費電力 
 
 
DSMの次数 DSM DSM+NSDEM
1次 50.1[W] 40.4[W]
2次 64.3[W] 42.8[W]
3次 66.9[W] 43.1[W]
DSMの次数 DSM ＤＳＭ＋ＮＳＤＥＭ
1次 50.3[W] 40.7[W]
2次 67.2[W] 40.9[W]
マルチコイルモーターでは，マルチビットＰＤＭ信号
で制御し，出力値の大きさに応じて駆動するコイルの数
を決定する．しかし，入力信号の大きさに合わせて順番に
コイルを使用するため，下位ビットのコイルの使用頻度
が増加してしまう．その結果，ドライバへ出力する信号が
ON の状態が重なって，その期間中常に MOSFET に電流
が流れ続ける．電動損失が発生する．そこで，NSDEM を
用いることによって，出力値に応じて各ビットのコイル
の使用頻度を最適化できる．これにより，電動損失を低減
できると考えられる． 
 
4． 消費電力の影響低減方法 
NSDEM を用いることによって，出力値に応じて各ビ
ットのコイルの使用頻度を最適化できるが，スイッチン
グ頻度そのものは増えると考えられる．スイッチング頻
度が増えることで，PDM 信号のスペクトル分布に高域増
加型シェーピング特性が得られる．この高域成分は，通常
モーターで使用されるコイルのインダクタンス成分がも
つローパス特性により，電流として流れないため，損失が
発生しない．しかし，マルチコイルではコイル間に相互イ
ンダクタンスが発生する．その影響によって高域のイン
ピーダンスの低下が起こり，高域成分を含む電流が流れ
効率が劣化すると考えられる． 
PDM 信号の高域成分を低減する方法として，Δ∑変調器
にノッチ特性を不可させて，ノイズシェーピング特性の
広帯域化を行う方法を提案する．Δ∑変調器の零点移動
を用いることで，高周波帯のノイズを抑制することで，
PDM信号の高域成分が電流として流れるのを防ぐ． 
ノッチ特性を持たせたΔ∑変調器の構成を図 16 に示
す． 
通常のΔ∑変調器は，零点(NTF の値が 0 になるとき
の周波数)が全て 0，つまり DC に集中している．ここで，
通常のΔ∑変調器のループフィルタ内にフィードバック
ゲインを追加することで，零点を DC 以外に配置させる
ことができる．そしてノッチ特性を持ったループフィル
タとなる．また，Δ∑変調器の安定性を確保したゲイン係
数をそれぞれ表 6 に示す． 
 
 
Ｚ-1 量子化器
Q(z)
Vin(z) Vout(z)
-
Ｚ-1
-
Ｚ-1
-
a3a2a1
b c11 c22 c33
g
フィードバックゲイン
 
図 16 3 次Δ∑変調器 
 
表 6 ゲイン係数(Δ∑変調器) 
 
 
前述のΔ∑変調器により，再量子化されたデジタル信
号は，重みづけされていない信号であるため，複数のドラ
イバで直接駆動することができる． 
しかし，マルチコイルモーターで使用するコイルには
製造誤差によるばらつきが発生する． 
分割されたコイルを駆動する際に素子ばらつきの影響
を受けることが予想される． 
ミスマッチの影響を低減するため，ノッチ特性型 NSDEM
を設計した． 
Δ∑変調器のミスマッチシェーパの劣化を防ぐために，
図 17 のようなループフィルタを設計した． 
素子ばらつきの影響で発生するノイズに対し，高次の
ノッチ特性をを持つ NSDEM を設計し，このノイズを低
減させる． 
NSDEM のループフィルタにはΔ∑変調器と同様に高
周波帯域のノイズを低減するため，フィードバックゲイ
ン g を付加して極を移動させている． 
子のループフィルタに各選択信号をフィードバックさ
せることにより，ノッチ特性型Δ∑変調器と同様の特性
を持つミスマッチシェーパを実現している． 
 
 
Ｚ-1
min1
Ｚ-1Ｚ-1 c1 c2 c3A
B
C
－ － － － －
min2
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－
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図 17 3 次 NSDEM のループフィルタ内部 
 
 
表 7 ゲイン係数(NSDEM) 
 
 
 
図 18 ノッチ特性を不可させたΔ∑変調器の周波数
特性 
 
 
ゲイン名 b c11 c22 c33 a1 a2 a3 g
数値 -1 1 1 -1 -1 -3 -3 -0.00036
ゲイン名 c1 c2 c3 A B C g
数値 0.0934 0.2766 1.3966 0.022 0.045 0.1365 0.0013
5. シミュレーション結果 
シミュレーションによる影響の低減方法として，ドラ
イバ回路に入力するため信号として，通常のローパス型
Δ∑変調器と，零点 2 つを 300[Hz]に配置させてノッチ
特性を不可させた広帯域ローパス型の 3 次Δ∑変調器及
び NSDEM からの出力を用いることで，PDM 信号の高
周波帯のノイズの抑制効果を確認できるようにした．用
いた信号のスペクトル特性を図 19 に示す．図 16 のフィ
ードバックゲインが g＝0 のとき，ローパス型シェーピン
グ特性を持つが，g＝0.0013 のときに 300[Hz]の帯域に極
が移動しているのがわかる．そして，Δ∑変調器の零点移
動を用いることで，ノイズシェーピング特性の広帯域化
を行い，PDM 信号の高周波帯のノイズを抑制しているこ
とがわかる． 
 
 
 
図 19 Δ∑変調器の周波数特性 赤：3次Δ∑変調
器，黒：3次Δ∑変調器＋NSDEM，緑：ノッチ特性型
3次Δ∑変調器，青：ノッチ特性型 3次Δ∑変調器＋3
次 NSDEM 
 
 
変調器へ入力する sin 波の振幅をフルスケールの
1/100 に設定し，変調器の信号を生成した．その信号を先
述の Ltspice のドライバ回路へ入力した．これは，振幅を
小さくすることによって，ON 状態の損失を減らして，ス
イッチング損失の影響をわかりやすくするためである． 
そのときのドライバ回路の消費電力を表 8 に示す． 
 
表 8 ドライバ回路の消費電力 
 
 
 
図 20 Δ∑変調器＋NSDEM をドライバに入力した
際のモーターに流れる電流のスペクトル 緑：
ノッチ特性無し 青：ノッチ特性有り 
 
NSDEM によって，スイッチング頻度が増えたことが
確認できた．また PDM 信号のスペクトル分布に高域増
加型シェーピング特性が確認でき，高域成分を含む電流
が流れ効率が劣化することが確認できた． 
ノッチ特性を付加させて，ノイズシェーピング特性の
広帯域化を行うことで，PDM信号の高周波帯のノイズを抑
制している． 
図 20 によって高域成分を含む電流が低減でき，消費電
力も低減できるのも確認できた． 
 
6．  まとめ 
マルチコイルモーターにΔΣ変調器の信号を入力し，
ΔΣ変調器の特性によるモーターの特性への影響を見た．  
素子ばらつきの影響がない状態において，ΔΣ変調器の
次数を上げることで，回転むらが低減できた．したがって，
素子ばらつきによる影響を低減できれば，SN 比改善によ
って，回転むらが低減できるようになる．つまり，スピー
カー同様，SN 比改善によって，高精度駆動が可能になる
と考えられる． 
Δ∑変調器は高速サンプリングを行い，細かい制御を
行うため，その性能を上げるほどスイッチング頻度が増
えたことが確認できた．スイッチング頻度が増えたこと
により，PDM 信号のスペクトル分布に高域増加型シェー
ピング特性が確認でき，高域成分を含む電流が流れ効率
が劣化することが確認できた． 
ノッチ特性を付加させて，ノイズシェーピング特性の
広帯域化を行うことで，高周波帯のノイズを抑制し，高域
成分を含む電流による消費電力が低減できるのも確認で
きた． 
また，Δ∑の次数の変更により，ループフィルタ内部の
積分器の構成を変えずに，積分器の係数のみ変えること
で，低消費電力化と高精度化を両立できることも確認で
きた． 
 
 
 
 
 
振幅 周波数 ノッチ 3次DSM 3次DSM＋3次ＮＳＤＥＭ
無 11.6[W] 20.2[W]
有 10.5[W] 11.2[W]
100[kHz]1/100
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